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Povzetek 
 
Diplomska naloga opisuje sestavo ter izdelavo kaskadnega pretvornika. V uvodnem delu 
so opisane tri različne topologije večnivojskih pretvornikov, med katerimi je 
podrobnejše opisano delovanje kaskadnega pretvornika. Naštete so prednosti in slabosti 
ter osnovni principi delovanja teh treh topologij. V osrednjem delu diplomske naloge je 
opisana prilagoditev in izdelava posameznih komponent kaskadnega pretvornika. 
Naloga je zasnovati tri močnostna mostična vezja, ki se jih veže v kaskado. Z uporabo 
močnostnih  CoolMOS tranzistorjev v mostičnem vezju dosežemo nazivno moč enega 
kilovata. Pri izdelavi so potrebna prilagoditvena vezja, preko katerih krmilimo in 
posredno uravnavamo pretok energije skozi posamezen mostični pretvornik. Vezje 
kaskadnega pretvornika sem opremil tudi z merilnimi vezji za zajem napetosti in toka. 
Za pravilno delovanje in optimalno varnost pretvornika sem prilagoditveno vezje in 
vezje za zajem merilnih signalov opremil z ustrezno galvansko ločitvijo. Sestava 
kaskadnega vezja v nalogi ne vsebuje izdelave mikrokrmilnika, kateri ima eno izmed 
pomembnejših vlog v večnivojskem pretvorniku.  
KLJUČNE BESEDE: kaskadni pretvornik, mostično vezje, prilagoditveno vezje 
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Abstract 
 
The thesis describes the composition and preparation of a cascade converter. The 
introductory section describes three different topologies of multilevel inverters. Further, 
the operation of the cascade converter is presented. The advantages and disadvantages 
and the basic principles of operation of the three topologies are described. In the central 
part of the thesis is described the adaptation and production of individual circuit of the 
cascade converter. The task was to design three H-bridge circuits, which are connected 
in the cascade. By using the power CoolMOS transistors in the bridge circuit we achieved 
the rated power of one kilowatt. In the manufacturing of needed adjustment circuit we 
control and indirectly regulate the energy flow through each bridge converter. Cascade 
converter circuit was equipped with a measuring circuit to capture voltage and current. 
For the proper functioning and safe operation of the converter a matching circuit was 
realized to capture the measurement signals equipped with appropriate potencial 
isolation. The composition of the cascade circuit in the assignment does not include the 
design of microcontroller circuit that has one of the most important roles in the 
multilevel converter. 
 
KEYWORDS : cascade converter, bridged circuit , matching circuit 
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1. Uvod 
 
Večnivojski pretvorniki se v današnjem času najpogosteje uporabljajo pri napravah za 
pretvorbo zelene energije v električno, zato je uporaba le teh zelo dobrodošla. Izhodne 
moči pretvornikov dosegajo visoke vrednosti na račun stalnih tehnoloških napredkov 
pri izdelavi posameznih komponent. Glavna prednost pretvornikov je, da omogočajo 
visok izkoristek pretvorbe energije in združljivost z obnovljivimi viri energije.  
V laboratoriju za regulacijsko tehniko in močnostno elektroniko (LRTME) sem se odločil 
za izdelavo kaskadnega večnivojskega pretvornika. Izdelal in prilagodil sem močnostni 
del pretvornika ter vmesna vezja, ki se povežejo na mikrokrmilnik.  
V diplomski nalogi so v prvem delu predstavljeni trije osnovni večnivojski pretvorniki 
ter njihove prednosti in slabosti. V drugem delu naloge pa je opisana izdelava 
kaskadnega pretvornika s poudarkom na vezjih za prilagoditev prožilnih in merilnih 
signalov. 
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2. Večnivojski pretvorniki 
 
2.1 Uporaba večnivojskih pretvornikov v industriji 
 
Večnivojski pretvorniki se uporabljajo v širokem spektru aplikacij srednjih napetosti ter 
visokih moči. Uporabljajo se v transportu, npr. (pogoni vlakov, pogoni ladij, v različnih 
avtomobilskih pogonih), pri pretvarjanju različnih vrst energij, v raznih industrijskih 
procesih, npr. v rudarstvu ter petrokemičnih obratih, idr. V večini teh procesov se 
zahteve po večjih močeh ter povečanju števila proizvodov nenehno povečuje, ob hkratni 
zahtevi zmanjšanja stroškov in čim višjim izkoristkom. Glede na zahteve in takšno 
povpraševanje so raziskovalne skupnosti in industrija močnostne elektronike v ta 
namen ustvarili dva načina reševanja teh problemov. Prvi je z uporabo polprevodniških 
tehnologij, ki so sposobne preklapljati visoke napetosti in toke ter hkrati ohranjajo 
tradicionalno obliko pretvorniških topologij. Drugi način pa je z razvojem novih 
topologij pretvorniških naprav s tradicionalno polprevodniško tehnologijo (nižjih 
napetosti) znano kot večnivojski pretvorniki [1]. 
 
2.2 Tri osnovne topologije večnivojskih pretvornikov 
 
V zadnjih dveh desetletjih so raziskave potrdile uporabnost mnogih večnivojskih 
pretvornikov z novimi in edinstvenimi vrstami shem. Izmed vseh topologij so tri izvedbe 
še posebej zanimive. Prvo izvedbo, katero bom v nadaljevanju podrobno opisal, je 
kaskadni mostični pretvornik z ločenimi enosmernimi viri. Drugi dve izvedbi sta 
pretvornik z ločilnimi diodami (ang. Diod-clamped multilevel converter) ter pretvornik z 
»plavajočimi« kondenzatorji (ang. Flying-capacitator multilevel converter) [2]. 
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2.3 Prednosti in slabosti večnivojskih pretvornikov 
 
Večnivojski pretvorniki so ena izmed industrijskih rešitev za zahtevne aplikacije z 
območjem pokrivanja moči od enega pa do trideset megavatov. Izkažejo se predvsem pri 
tem, da lahko: uporabljamo in operiramo z visokimi napetostmi, manjše so strmine 
napetostnega pulza du/dt, nižje so napetosti skupnega načina (common-mode voltages), 
izhodna napetost ima tudi ugodnejši frekvenčni spekter, s čimer se tudi izhodni toki 
približajo sinusnemu poteku. Posledično lahko obratujemo z višjimi stikalnimi 
frekvencami, ki ugodno vplivajo na zmanjšanje dimenzij vhodnih in izhodnih filtrov. 
Izboljša se tudi izkoristek samega pretvornika [1]. 
Poleg tega lahko ti pretvorniki dosegajo visoke vrednosti moči in se lahko tudi 
združujejo z obnovljivimi viri energije. Med njih se šteje vetrna in sončna energija ter 
energija gorivnih celic [3]. 
Vse pogosteje jih srečujemo v pogonih električnih in hibridnih vozil, v aplikacijah 
neprekinjenega napajanja ter v regenerativnih aplikacijah [1]. 
Osnovna zasnova večnivojskega pretvornika tvori združitev več močnostnih 
polprevodniških stikal, vezanih v serijo, ki z uporabo nižje napetostnih enosmernih 
virov dosegajo s sintezo generiranje stopničasto oblikovane napetosti višjega nivoja. Kot 
hranilci enosmernih virov, so lahko uporabljeni kondenzatorji, baterije ali obnovljivi viri 
energije. Nazivna napetost polprevodniških močnostnih stikal ob tem ne presega 
napetosti posameznega enosmernega vira [3]. 
Največja pomanjkljivost pretvornika je v večjem številu močnostnih stikal, ki so 
potrebna za samo delovanje. Vsako stikalo potrebuje namreč tudi svoje napajanje 
oziroma krmiljenje, s čimer postane celotna naprava dražja in bolj kompleksna [3]. 
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2.3.1 Kaskadni pretvornik 
 
Na sliki 2.1 je predstavljena enofazna shema kaskadnega pretvornika. Vsak posamezen 
vir enosmerne napetosti (   ) je priključen na enofazno mostično vezje kaskadnega 
razsmernika. S povezavo enosmernega napetostnega vira s štirimi stikali T1, T2, T3 in 
T4 dobimo na izhodu izmeničnega dela razsmernika tri različna izhodna napetostna 
stanja +   , -    in 0. Za izhodno stanje +    prevajata tranzistorja T1 in T4,  za 
izhodno stanje -    pa prevajata tranzistorja T2 in T3. Na izhodu dobimo 0 voltov 
takrat, ko prevajata tranzistorja T1 in T2 ali T3 in T4. Izhodi mostičnih vezij so vezani 
zaporedno. Le ti tvorijo izhodno valovno obliko napetosti s tvorjenjem vsote vseh 
razsmerniških napetosti. Število napetostnih nivojev (m) izhodne napetosti kaskadnega 
razsmernika je definirano kot        , kjer je s število ločenih enosmernih virov 
[2].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.1: Enofazna shema kaskadnega večnivojskega pretvornika [1] 
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Napajalne napetosti kaskadnih pretvornikov se lahko med seboj razlikujejo. Če izberemo 
različne napajalne napetosti mostičnih vezij, odpravimo t.i. redundantna stanja. Slednje 
lahko ponazorimo s primerjavo, ki sledi. Na sliki 2.2 so prikazane razmere za razmerje 
napajalnih napetosti (1:3) dveh mostičnih vezij, ki na izhodu generirata devetnivojsko 
napetost. Napetost z enakim številom nivojev lahko dobimo tudi s štirimi mostičnimi 
vezji kot je prikazano na sliki 2.3, le, da je tu celokupno število preklopnih stanj enako 
dvanajst (4x3) za razliko od pretvornika na sliki 2.2, kjer je število preklopnih stanj ali 
kombinacij šest (2x3). Iz te primerjave vidimo, da asimetrična topologija dosega enako 
kakovost izhodne napetosti z manjšim številom mostičnih vezij. 
S povečevanjem števila mostičnih vezij se nam veča tudi število odvečnih stanj. Ta 
odvečna stanja in možnost njihovega kombiniranja so prednosti te topologije, saj 
omogočajo lažje zaznavanje napak ter enakomernejšo razporeditev moči po mostičnih 
vezjih. Na sliki 2.3 so prikazana štiri mostična vezja, ki nam na izhodu generirajo 
devetnivojsko napetost.  Z večanjem števila mostičnih vezij se nam povečuje tudi celotna 
izhodna napetost in nazivna moč [4]. 
Glavna slabost kaskadnega pretvornika je, da potrebuje čisto vsak mostič svoj izoliran 
enosmerni vir. Z naraščanjem števila mostičev nam narašča tudi število galvansko 
ločenih virov, ter s tem volumen in cena [4]. 
Slika 2.2: Leva stran slike prikazuje dvomostično vezje, desna stran slike pa potek 
izhodne napetosti [2] 
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Slika 2.3 Devet stopenjski kaskadni mostič: (A) shema močnostnega vezja in (B) izhodna oblika 
napetosti ene faze [3] 
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2.3.2  Pretvornik z ločilnimi diodami 
Na sliki 2.4 je prikazan trifazni šestnivojski pretvornik z ločilnimi diodami. Vsaka od treh 
faz pretvornika si deli skupno povezavo z enosmernim virom, čigar napetost je enaka 
vsoti napetosti na petih kondenzatorjih (   do   ). Napetost na vsakem kondenzatorju je 
enaka    , oziroma petino napetosti enosmernega vira. Napetost na posameznem 
tranzistorju ne presega    , kar je zagotovljeno s prevajanjem ločilnih diod. Vsaka faza 
ima pet komplementarnih stikalnih parov           ,           ,           ,            
          , ki zahtevajo, da, ko vklopimo eno stikalo para, da se drugo stikalo tega istega 
para izklopi [5].  
 
 
Slika 2.4: Trifazna šestnivojska topologija pretvornika z ločilnimi diodami [4] 
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Število ločilnih diod je kvadratično povezano s številom želenih stopenj pretvornika. 
Poenostavljeno, če želimo imeti m-stopenj pretvornika, potrebujemo    število ločilnih 
diod. S tem nam celoten pretvornik postane bolj zapleten. Prednosti tega pretvornika so, 
da si vse faze delijo povezavo z enosmernim virom, kar zmanjša število vgrajenih 
kondenzatorjev v enosmernem vmesnem tokokrogu. Le ti so pred pričetkom delovanja 
pretvornika prednapolnjeni na enako napetost (     ). Iznos teh napetosti se med 
delovanjem spreminja (posamezni kondenzator se bodisi polni ali prazni), saj mora vsak 
izmed njih kriti del pretoka delovne moči. Z uporabo osnovne frekvence preklapljanja je 
učinkovitost zelo visoka [6].  
Na sliki 2.5 so prikazane različne strategije moduliranja večnivojskih pretvornikov. 
Poznamo modeliranje z osnovno stikalno frekvenco, ki je enaka na vhodu in izhodu 
pretvornika ter visoko stikalno frekvenco z uporabo pulzno širinske modulacije (PWM).  
 
 
 
Slika 2.5: Klasifikacija strategij moduliranja večnivojskih pretvornikov 
9 
 
2.3.3  Pretvornik s »plavajočimi« kondenzatorji 
Topologija pretvornika s »plavajočimi« kondenzatorji je podobna topologiji z ločilnimi 
diodami. Na sliki 2.6 je prikazan trinivojski pretvornik s »plavajočimi« kondenzatorji. 
Prednost pretvornika s »plavajočimi« kondenzatorji je, da lahko učinkoviteje 
nadzorujemo pretoke jalove in delovne moči hkrati pa z redundantnimi stanji dosežemo 
učinkovitejšo regulacijo napetosti kondenzatorjev [6].  
Veliko število kondenzatorjev omogoča pretvorniku ob kratkotrajnih izpadih normalno 
obratovanje kljub nihanju napajalne napetosti. Slabost, ki nastane zaradi velikega števila 
kondenzatorjev je težja regulacija vseh napetostnih nivojev. Zapleteni so tudi zagoni ter 
polnjenja vseh kondenzatorjev na isti napetostni stopnji. Izkoriščenost in učinkovitost 
preklapljanja stikal se zmanjšuje glede na velikost delovne moči. Ob velikem številu 
kondenzatorjev postane pretvornik dražji in obsežnejši kakor pretvornik z ločilnimi 
diodami. Večje število stopenj prav tako oteži modularno zasnovo pretvorniške naprave 
[7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 2.6: Topologija trifaznega pretvornika s »plavajočimi« kondenzatorji [5] 
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3. Sestavni deli kaskadnega pretvornika 
 
Na sliki 3.1 je predstavljena blokovna shema kaskadnega pretvornika. Moja naloga je 
bila izdelati tiskanino za meritev bremenskega toka ter tiskanino z galvansko ločitvijo 
prožilnih signalov in meritvijo bremenske napetosti. Pri tem sem na mostičnem vezju 
opravil določene prilagoditve, ki jih bom opisal v nadaljevanju. Na blokovni shemi gre 
poudariti, da se bloki mostičnega vezja, napajalnika in blok galvanske ločitve in meritve 
bremenske napetosti trikrat ponovijo, zato, da dobimo večnivojski pretvornik.  
 
 
Slika 3.1: Blokovna shema pretvornika 
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3.1 Mostično vezje 
 
Za mostično vezje sem dobil že izdelano mostično tiskanino. Pri montaži sem moral 
spremeniti vrednosti elementov in uporabiti nekaj prilagoditev na tiskanini. Slika 3.2 
prikazuje osnovno topologijo mostičnega vezja. Vhod je zasnovan tako, da lahko na njega 
priključimo enosmerni vir napetosti 450 V. Vezje sestavljajo štirje MOSFET tranzistorji, 
štiri prostotečne diode in štiri razbremenilna zaščitna vezja (RCD). Vsako RCD vezje 
sestavlja po ena dioda, kondenzator in upor.   
RCD vezje je namenjeno zaščiti in razbremenitvi tranzistorja ob njegovem izklopu. V 
vezju nam vzporedno priključen kondenzator služi kot razbremenitev tranzistorja ob 
izklopu. Ob vklopu tranzistorja pa je treba dodati še upor, ki omeji vhodni tok, saj nam v 
času vklopa kondenzator predstavlja kratek stik in z energijo, ki je nakopičena v njem 
uniči tranzistor. Dioda deluje kot stikalo, ki prevaja le ob izklopu tranzistorja. S tem 
omogoča, da upor ne vpliva pri izklopu tranzistorja [8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 3.2: Shema mostičnega vezja 
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V vezju sem uporabil MOSFET tranzistorje imenovane CoolMOS. Tranzistorji zdržijo 
napetost do 700 voltov in toke do 30 amperov. Tranzistor odlikuje visoka preklopna 
hitrost in majhne preklopne izgube [9]. 
Prostotečne diode, ki so v shemi vezja, nisem uporabil, saj njihovo nalogo opravi že sam 
tranzistor. Vrednosti elementov v RCD vezju sem izbral glede na vhodno napetost in 
parametre tranzistorja.  
3.2 Enosmerna povezava do mostičnega vezja 
 
Elementi, ki so postavljeni v shemi pred vhodom mostičnega vezja, so opisani na sliki 
3.3. Na priključne sponke K1 in K2 priključimo enosmerno napetost. Prvi element, ki 
skrbi za prenapetostne udare se imenuje varistor. To je upor, ki spreminja svojo 
upornost glede na priključeno napetost. Pred samo izbiro varistorja je potrebno poznati 
nazivno napetost, katera je v našem primeru 450 V. Na podlagi le te sem izbral ustrezen 
varistor. Element z vzporedno priključenim varistorjem je zener dioda, ki zaščiti vezje 
ob pojavu prekomernih prenapetosti. Nato imamo štiri elektrolitske kondenzatorje, ki 
nam gladijo napetost (     ) . Kondenzatorja    in    sta keramična, medtem, ko so 
ostali kondenzatorji (SMD) verzije in služijo zmanjšanju impedance kondenzatorskega 
skupka (      ) pri višjih frekvencah. Elektrolitske kondenzatorje sem dobil že 
izbranih vrednosti in jih nisem spreminjal, ker sem se odločil, da bom uporabil kar je na 
voljo v laboratoriju.  
Slika 3.3: Shema enosmerne povezave do mostičnega vezja 
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3.3 Prožilno vezje IR2110 
 
IR2110 je visokonapetostno (od 25 V do 500 V) in visokofrekvenčno MOSFET ali IGBT 
prožilno vezje. Velika tokovna zmogljivost izhodov prožilnega vezja (do dveh amperov) 
omogoča hitro izklapljanje in vklapljanje zlasti visokonapetostnih tranzistorjev. Prožilni 
vezji na sliki 3.4 imata v izhodnem tokokrogu (tokokrog vrat) dodane upore s katerimi 
vplivamo na hitrost preklopa tranzistorja. Vezava vzporedno vezanega upora in diode 
omogoča ob izklapljanju vrat tranzistorja hitrejši izklop. Vezji imata prav tako dodana 
tako imenovana »pull-down« upora, ki enoumno določata nizek krmilni nivo (logična 
nič) na njunih vhodih v primeru, ko se fizično prekine žična povezava med prožilnim 
vezjem in procesorjem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.4: Prožilni vezji IR2110 
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3.4 Enosmerni presmernik JCM1512S15 
 
Navkljub tako imenovanemu »boostrap« načinu zagotavljanja obratovalne napetosti 
internemu logičnemu vezju (IR2110), ki je odgovorno za proženje zgornjega 
tranzistorja, sem se odločil, da bom napajanje zagotovil z dvema enosmernima 
presmernikoma, ki sta prikazana na sliki 3.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.5: Enosmerna presmernika z galvansko ločenim izhodnim 
tokokrogom za prožilno vezje »plavajočega« tranzistorja 
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3.5 Ostale komponente mostičnega vezja 
 
Na sliki 3.6 vidimo čelno stran celotne tiskanine mostičnega  vezja. Pri montaži 
elektrolitskih kondenzatorjev sem upošteval njihovo termično vzdržljivost in jih temu 
primerno montiral. Na voljo sem imel kondenzatorje enakih kapacitivnosti, vendar 
različnih termičnih vzdržljivosti. Tiste z višjo obratovalno temperaturo sem montiral 
bližje močnostnim tranzistorjem. 
 
 
Slika 3.6: Čelna stran tiskanine laboratorijskega mostiča 
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Na sliki 3.7 vidimo hrbtni del tiskanine. Pri spajkanju elementov na tiskanine je bilo za 
lažje delo najprej potrebno nanašanje manjših elementov. Pri spajkanju SMD komponent 
sem prvič izkusil težavnost ročnega spajkanja tako majhnih elementov. Kasnejše 
spajkanje manjših komponent bi bilo mnogo težje, saj bi večji elementi otežili delo.  
 
 
Slika 3.7: Hrbtna stran tiskanine laboratorijskega mostiča 
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Slika 3.8 prikazuje montirane elemente na čelno stran tiskanine. Iz slike je razvidno, da 
manjkata tokovna sonda in delilnik napetosti prilagojen za napetostno sondo. V 
nadaljevanju je razloženo zakaj sem izvzel te elemente.  
 
 
 
 
 
Slika 3.8: Čelna stran tiskanine z montiranimi elementi 
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Na sliki 3.9 je električna shema za priklop napetostne sonde, ki je izvzeta iz tiskanine 
mostičnega vezja, saj ni primerna za obstoječo povezavo. Na shemi so upori, ki tvorijo 
delilnik napetosti ter s tem omejijo napetost, ki bi bila pripeljana na napetostno sondo. 
 
Slika 3.10 prikazuje shemo tokovne sonde, ki je prav tako izvzeta iz obstoječe električne 
sheme, zaradi tega, ker je referenčni potencial tokovne sonde povezan na enak potencial 
kakor mostično vezje. Če želimo zagotoviti pravilno delovanje le te, potrebujemo ločen 
referenčni potencial od mostičnega vezja. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.9: Električna shema za priklop napetostne sonde 
Slika 3.10: Električna shema tokovne sonde 
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4. Galvanska ločitev prožilnih signalov in signalov 
napetostne in tokovne sonde  
4.1 Galvanska ločitev signalov 
 
Če želimo združiti več mostičnih vezji v kaskado, je treba za vsak prožilni signal iz 
mikrokrmilnika zagotoviti galvansko ločitev. Tiskanino z galvansko ločitvijo sem izdelal 
v laboratoriju LRTME. Vezje sem oblikoval v programskem paketu Altium Designer. 
Preden sem pričel z delom na računalniku, sem izdelal električno shemo celotnega vezja. 
Na sliki 4.1 je prikazana električna shema galvanske ločitve, izdelane v programu Altium 
Designer.  
Slika 4.1: Električna shema galvanske ločitve prožilnih signalov za eno mostično vezje 
 
20 
 
Glavni element v vezju je visokofrekvenčni digitalni optični izolator HCPL-090J, ki nam 
galvansko loči prožilne signale. V samem vezju sta za proženje posameznega mostiča  
uporabljeni dve integrirani vezji (IC1, IC2). Integrirano vezje lahko prenaša štiri signale, 
zato sem uporabil dva, ker prenašam pet nizkonapetostnih signalov. Od tega so štirje 
prožilni signali ter signal, s katerim nadzorujemo vklop oziroma izklop delovanja 
prožilnega vezja IR2110. Visokofrekvenčni digitalni izolator potrebuje za delovanje 
napajalno napetost petih voltov. Napajanje le tega bo pripeljano iz tiskanine, na kateri bo 
tudi mikrokrmilnik.  
Med napajalne sponke in maso integriranega vezja sem priključil podporne (decoupling) 
keramične kondenzatorje, ki omogočajo zanesljivejše delovanje pri višjih hitrostih 
prenosa signalov [10]. 
V shemi se nahajata konektor za priklop mikrokrmilnika ter konektor za priklop 
mostičnega vezja. Pri oblikovanju tiskanine sem elemente razmestil tako, da je galvanska 
ločitev hitro geometrijsko razvidna. Na tiskanini sta dva napetostna signala. Poleg 
nizkonapetostnih digitalnih (prožilnih) signalov je na tiskanini prisoten tudi 
visokonapetostni signal (   ), ki ga zajamem z napetostno sondo. Z namenom izdelave 
ustrezne napetostne razmejitve med signali, sem nizkonapetostno vezje realiziral na 
čelni strani, visokonapetostni del pa na hrbtni strani tiskanine. Ker sem za vezavo 
kaskadnega pretvornika izbral vezavo treh mostičnih vezij je skupno šest 
visokofrekvenčnih digitalnih izolatorjev na tiskanini za galvansko ločitev. Na konektorju 
za priklop mikrokrmilnika je referenčni potencial (masa) vseh treh sklopov poenoten. 
Medtem, ko je na konektorju, na katerega priključimo mostična vezja, referenčni 
potencial (masa) različen. V nasprotnem delovanje večnivojskega pretvornika nebi bilo 
možno.  
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4.2 Napetostna sonda 
 
 Visokonapetostni del sonde se nahaja na hrbtni strani tiskanine. Razmik med vsakim 
konektorjem je določen s prebojno trdnostjo tiskanine. Na tiskanini imamo tri 
napetostne sonde, ki omogočajo meritev napajalne napetosti mostiča. Na sliki 4.2 je 
prikazana napetostna sonda LV 25-P, ki je sposobna meriti napetosti od 10 V do 500 V. 
Vse napetostne sonde imajo že vgrajeno galvansko ločitev, zato ni treba posebej 
dograjevati ločilnih vezij za merilne signale, s čimer si lahko vse tri napetostne sonde 
delijo enak referenčni potencial. K napetostni sondi so tako pri enosmernem 
presmerniku vezani podporni kondenzatorji. Na visokonapetostnem delu sta zaporedno 
vezana upora, ki določata vhodni tok v sondo, ki ne sme presegati vrednosti 10 mA.  
Izhodni signal napetostne sonde teče skozi merilni upor Rm_1, čigar napetost se 
posreduje mikrokrmilniku.  
Slika 4.2: Električna shema napetostne sonde LV 25-P 
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4.3 Izdelava tiskanine v programu Altium Designer 
 
Tiskanina, izdelana v izbranem programu je dokaj težavna, saj je pri oblikovanju le te 
treba paziti na veliko stvari. Težave so se pričele že pri izbiri površine tiskanine, saj je 
treba vedeti koliko razmika zahteva določen element od drugega. Posebej pri priključkih 
na visokonapetostni del, ter del, kjer je zahtevana galvanska ločitev med elementi. Na 
sliki 4.3 je prikazana čelna stran tiskanine, na kateri izstopajo trije največji elementi, to 
so napetostne sonde. Poleg njih so postavljeni visokofrekvenčni digitalni izolatorji. Med 
levo in desno stranjo visokofrekvenčnih digitalnih izolatorjev se vidi potreben razmik za 
galvansko ločitev. Svetlejši del na tiskanini prikazuje ekvipotencialne površine 
referenčnih potencialov, ki so na hrbtni strani tiskanine enakih dimenzij. Prav tako se 
vidi razmik med visokonapetostnimi priključki, ki ležijo na zgornjem delu tiskanine in so 
pravokotnih oblik. Na dnu tiskanine vidimo tri konektorje, ki se povežejo z 
mikrokrmilnikom.  
 
Sliki 4.3: Čelna stran tiskanine z galvansko ločitvijo prožilnih signalov in napetostnimi 
sondami 
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Na sliki 4.4 je prikazana hrbtna stran tiskanine. Na tej strani so pritrjeni podporni 
kondenzatorji napetostnih sond ter konektor za priklop napajalne napetosti vseh treh 
napetostnih sond. Tiskanina je dimenzij 160X100 mm. Na vsakem kotu tiskanine so 
izdelane luknje, ki omogočajo pričvrstitev tiskanine na izbrano podlago.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.4: Hrbtna stran tiskanine z galvansko ločitvijo prožilnih signalov in napetostnimi 
sondami 
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4.4 Izdelava električne sheme tokovne sonde 
 
Za merjenje bremenskega toka sem uporabil tokovno sondo LA 55-P. Tokovna sonda 
lahko meri enosmerne ali izmenične tokove do vrednosti 70 A. Kot pri napetostni sondi 
je tudi pri tokovni galvansko ločeno vezje. Zaradi galvanske ločitve sem lahko vse tri 
sonde povezal na skupni referenčni potencial, kot kaže slika 4.5. Vsaka sonda ima 
dodane kondenzatorje, ki gladijo napajalno napetost. Na izhodni konektor (K1) so 
dodani trije merilni upori (R1, R2, R3), s katerimi posredujemo mikrokrmilniku 
vrednost tokov. 
Slika 4.5: Električna shema tokovnih sond 
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4.5 Izdelava tiskanine 
 
Slika 4.6 prikazuje čelno stran izdelane tiskanine. Na levi strani je napajalni konektor, ki 
napaja vse tri tokovne sonde. V sredini so tri napajalne sonde s tremi merilnimi upori. 
Skrajno desno pa imamo konektor, na katerega so povezani vsi trije merilni signali. 
Referenčna potenciala obeh konektorjev sta skupno povezana na čelni strani tiskanine.  
 
Slika 4.7 prikazuje tiskanino s hrbtne strani. Tu imamo priključene samo podporne 
kondenzatorje. Tudi tu so v vsakem kotu narejene luknje za pričvrstitev tiskanine na 
izbrano podlago. Iz slike se lahko vidi, da so nekatere povezave debelejše kot druge. 
Debelejše so napajalne povezave, tanjše so merilne povezave. Dimenzije tiskanine so 
150X40 mm. Celotno tiskanino bi lahko zmanjšali, vendar je pri tem treba upoštevati, da 
bodo vodniki, po katerih teče tok reda velikost 40 A medsebojno preblizu, kar bi lahko 
povzročilo medsebojne motnje tokov.  
Slika 4.6: Čelna stran tiskanine tokovnih sond 
Slika 4.7: Hrbtna stran tiskanine tokovnih sond 
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5. Napajalni del za mostično vezje 
 
Za napajanje mostičnega vezja sem dobil že izdelane ploščice napajalnika, katerim je bilo 
potrebno samo še izbrati pravilne elemente in jih prispojiti. Na sliki 5.1 je prikazana 
električna shema napajalnika. Na vhodu napajalnika imamo štiri sponke, na katere 
priklopimo 15 V in 7,5 V izmenične napetosti. Vhodno napetost smo dobili iz 
transformatorja, ki nam iz primarnega navitja (230 V) pretvori na sekundarno stran 
15 V in 7,5 V izmenične napetosti. Za tri napajalnike so potrebni trije transformatorji, saj 
mora biti vsako mostično vezje na svojem potencialu. Na izhodu napajalnika imamo 
dvanajst priključnih sponk. Na njih so dostopne sledeče enosmerne napetosti; 15 V, 
( 15 V), 5 V,   5 V) in štiri sponke z nevtralno točko (maso).  
 
 
 
 
Slika 5.1: Električna shema napajalnika 
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Vse napajalnike sem nato testiral, če delujejo pravilno. V tabeli 5.1 so prikazani rezultati 
meritev vseh treh napajalnikov.  
 
Tabela 5.1: Rezultati merjenja izhodnih napetosti napajalnikov 
Izhodna izmenična 
(AC) napetost 
transformatorja 
Napajalnik_1 
Izhodna enosmerna 
napetost (DC) 
Napajalnik_2 
Izhodna enosmerna 
napetost (DC) 
Napajalnik_3 
Izhodna enosmerna 
napetost (DC) 
15 V 14,9 V 14,9 V 14,88 V 
 14,8 V  14,8 V  14,8 V 
7,5 V  5,09 V 5,14 V 5,11 V 
 5,08 V  5,07 V  5,11 V 
 
Na sliki 5.2 je montažna slika napajalnika. Pri montaži nisem uporabil potenciometrov 
(P1, P2, P3, P4) za natančnejšo nastavitev izhodne napetosti, saj ni potrebe po taki 
natančnosti.  
Slika 5.2: Montažna shema napajalnika 
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Na sliki 5.3 je prikazan laboratorijski napajalnik z vsemi elementi. Iz slike je razvidno, da 
niso montirane štiri varovalke, ker jih za našo uporabo ne potrebujemo. Na konektorje z 
leve strani napajalnika priključimo transformator. Izhod napajalnika je na desni strani. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.3: Laboratorijski napajalnik 
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Na sliki 5.4 je prikazan laboratorijski transformator. Primarne in sekundarne priključne 
sponke so označene na sliki.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.4: Laboratorijski transformator 
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6. Zaključek 
 
V diplomski nalogi sem opisal delovanje in izdelavo večnivojskega kaskadnega 
pretvornika. Večnivojski kaskadni pretvornik ima dokaj zapleteno sestavo vezja, zato je 
delo potekalo počasi. Ob izdelavi pretvornika sem prišel do številnih ugotovitev, 
predvsem pri mostičnem delu vezja, kjer je bilo treba opraviti veliko popravkov na 
tiskanini. S prilagoditvami na tiskanini sem hkrati spoznaval nove elemente ter njihove 
funkcije. Pri izdelavi posameznih tiskanin sem ugotovil, da vsak element v vezju zahteva 
določeno posebno pozornost. Preden se lotimo ustvarjanja tiskanine, je treba natančno 
pregledati električno shemo, ki smo jo naredili in skrbno premisliti o razporedu 
posameznega elementa na tiskanini.  
Brez osnovnega predhodnega znanja, ki ga zahteva delo v programu Altium Designer, je 
zelo težko delati. Program je od mene zahteval veliko potrpežljivosti in učenja novih 
metod dela. Samo delo postane zelo zanimivo, ko pridobiš dovolj osnovnega znanja. Pri 
delu v programu se je zgodilo, da sem velikokrat v nadaljnjih korakih popravljal že 
izdelano vezje tiskanine. To pa predvsem zaradi tega, ker je treba razmišljati o celotni 
sestavi kaskadnega pretvornika, ne pa samo o manjšem delu vezja.  
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